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Lesarska podjetja se morajo za svoj obstoj vedno bolj prilagajati vse zahtevnejšim željam 
investitorjev in posledično biti čim bolj fleksibilna in se pravočasno odzvati na spremembe 
na trgu. Sodobne metode načrtovanja prinašajo velike prednosti, saj z njimi podjetja 
zmanjšajo stroške načrtovanja in povečajo natančnost informacij.  
V zadnjem času prihaja vse bolj v ospredje harmonija stavbe in njene notranjosti v 
neposredni povezavi z okolico in naravo. Digitalizacija je pripeljala do razvoja orodij za 
načrtovanje zahtevnih geometrijskih oblik, ki s preprostimi pripomočki oz. programi niso 
enostavno obvladljive. Z digitalnimi orodji je danes mogoče načrtovati in oblikovati 
konstrukcije in konstrukcijske elemente, ki odstopajo od ortogonalne prakse in tvorijo 
kompleksne oblike. Arhitektom, oblikovalcem in inženirjem so na voljo zmogljiva 
analitična orodja, s katerimi lahko ustvarijo nove oblike, napovedujejo njihovo vedenje in 
oblikujejo učinkovite proizvodne strategije. 
Novi leseni inženirski proizvodi se vedno bolj pridružujejo že dosedaj znanim gradivom, ki 
so značilni za organsko oblikovano arhitekturo. Prednost lesenih proizvodov je visoka 
nosilnost glede na težo, fleksibilnost v konstruiranju večjih dimenzij in dobra dimenzijska 
stabilnost, zato so idealen material za izgradnjo ambicioznih konstrukcijskih oblik z 
digitalno podprto tehnologijo. (Kitek Kuzman in Zbašnik Senegačnik, 2019). 
 
V magistrski nalogi bomo oblikovali in konstruirali lesen strop organskih oblik. Bistveni 
dejavniki bodo izbira materiala, ustrezne konstrukcijske rešitve in način vgradnje lesenega 
stropa, ki bo zadostoval tako estetskim kot mehansko tehnološkim zahtevam. 
 
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
V nalogi bomo oblikovali in konstruirali lesen strop organskih oblik, pri čemer bomo 
morali upoštevati želje naročnika stropa. Pri nalogi bodo bistveni dejavniki izbira 
sodobnega materiala, ustrezne konstrukcijske rešitve in način izvedbe. Poskrbeti moramo, 
da bo strop ustrezal tako vizualnim kot tehnološkim zahtevam ter se prilagajal tlorisu 
prostora. Paziti moramo tudi na njegovo težo in ceno, zato bo potrebno uporabiti čim lažji 
in čim cenejši material, hkrati pa ne smemo zanemariti trajnosti, možnosti čiščenja (ker bo 
strop v lokalu s pripravo hrane), mehanske in trdnostne lastnosti, posledično varnosti ter 
dimenzijske skladnosti. 
 
1.2 CILJ NALOGE 
Cilj naloge je konstruirati strop organskih oblik v programskem okolju SolidWorks, 
zasnovati optimalen način izdelave iz materialov, ki ustrezajo kriterijem naročnika, 
uporabiti 3-D tehnologijo za laserski zajem prostora, izdelati elemente stropa s CNC 
tehnologijo in ga tudi vgraditi.  
 
1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
S pomočjo sodobnih programskih orodij za konstruiranje je mogoče zasnovati elemente 
poljubnih oblik od ideje do končne obdelave na računalniško vodenih strojih, izboljšati 
izkoristek materialov, skrajšati čas obdelave ter odpraviti napake že v fazi konstruiranja 
pred fizično izdelavo.  
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Predvidevamo, da je s 3-D skeniranjem mogoče izmeriti in zajeti prostor ter izmerjeno 3-D 
skenirano obliko prostora uporabiti pri konstruiranju stropa. S tem je mogoče popolnoma 
prilagoditi elemente stropa samemu prostoru. Uporaba 3-D skeniranja zmanjša potrebno po 
prilagajanju elementov na mestu montaže ter zmanjša čas montaže. 
 
Strop organskih oblik bomo konstruirali v programu SolidWorks, saj omogoča 
konstruiranje elementov še tako zahtevnih oblik. 
 
Strop organskih oblik je mogoče izdelati iz večjega števila elementov različnih oblik, 
izdelanih na CNC rezkalnem stroju, ki skupaj, v pravilnem vrstnem redu, ustvarijo videz 
valovite površine. 
 
Zaradi zmanjšanja mase stropa je potrebno uporabiti sendvič konstrukcijo posameznih 
elementov, kar pa lahko predstavlja probleme pri obdelavi, kot je zatrgovanje in razslojitev 
slojev.              
 
Za lažjo montažo stropa je potrebno izdelati podkonstrukcijo, na katero se pritrdi 
posamezne elemente stropa organskih oblik. Zaradi lažjega transporta je potrebno 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 ORGANSKO OBLIKOVANJE V ARHITEKTURI 
 
V arhitekturo se z digitalnimi orodji ponovno vrača pojem organska arhitektura. Prvič 
se je pojavil na začetku 20. stol., izhaja iz idej Viollet-le-Duca (1814-1879) in Johna 
Ruskina (1819-1900). Le-Duc je bil kot mnogi teoretiki 19. stol. prepričan, da 
arhitektura v nasprotju s slikarstvom in kiparstvom narave ne sme enostavno imitirati, 
ampak mora posnemati predvsem naravne zakone, Ruskin pa, da mora lepota izhajati iz 
narave in biti oblikovana po človeku. Wright (1867-1959) je njune ideje dopolnil z 
Sullivanovim aksiomom "form fallows function" in razvil organsko arhitekturo, ki v 
zasnovo stavbe rahločutno vključuje naravo in se z njo popolnoma zlije (Slika 1).  
 
   
Slika 1: Circural sun house, Phoenix, 1967 (Archpaper, 2019) in Falling water house, Pennsylvania, 1937 
(Architecturaldigest, 2020), arh. Frank Loyd Wright 
Arhitekt Antoni Gaudi (1852-1926) je preučeval statične sile v naravi kar je 
zaznamovalo tudi njegovo ustvarjanje. Stebri v njegovi arhitekturi (Slika 2) so pogosto 
posnetek debel dreves, ki jih je narava skozi evolucijo optimirala (Zerbst, 2005).  
Organska arhitektura išče inspiracije v naravi tudi s posnemanjem oblik živih 
organizmov. Te so skozi evolucijo nastale kot odgovor na zunanje vplive. Buckminster 
Fuller (1895-1983) je vire za izčrpne strategije oblikovanja kupol našel v radiolarijah, 
enoceličnih, radialno simetričnih praorganizmih, ki jih je s pomočjo poznavanja 
geometrije prevedel v arhitekturne konstrukcije. Številnim arhitektom so bile navdih 
(Fuller, 2005). Oblika Eifflovega stolpa je bila inspirirana s človeško stegnenico, ki 
dobro prenaša ekscentrične obremenitve, strop Kristalne palače pa posnema obliko 
orjaškega lokvanja vrste Victoria Amazonica. Biomimikrija je sestavni del 
arhitekturnega načrtovanja tudi v 21. stol. Norman Foster (1935) je obliko Gherkin 
Tower v Londonu (2003) našel v morski kumari, ki se z okroglo obliko upira močnim 
vodnim tokovom v globini morja (Benyus, 2008). 
Mojstrovine Wrighta, Gaudija, Fullerja (Slika 9) in drugih so nastale zaradi izredne 
geometrijske predstave avtorjev. Idejne zasnove konstrukcij so preverjali z modeli z 
različnimi tehnikami in materiali. Njihovi arhitekturni dosežki so bili izjemni, 
posnemovalcev pa zaradi zahtevnosti načrtovanja zelo malo. Digitalizacija 
načrtovalskih procesov je to spremenila. Oblike, ki s klasičnimi risarskimi in 
geometrijskimi pripomočki do sedaj niso bile enostavno obvladljive, omogočajo nova 
digitalna orodja. Ključno je, da so orodja nadgrajena z digitaliziranimi procesi v 
tehnoloških in proizvodnih fazah, kar je tako zelo spremenilo proces nastajanja stavb, da 
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govorimo o nadaljevanju serij industrijskih revolucij. Prvo je prinesel izum parnega 
stroja 1780, drugo pa elektrika okrog 1900. Naslednje tri je sprožil računalnik. V 70-tih 
letih prejšnjega stoletja je s tretjo industrijsko revolucijo omogočil mehanizacijo 
tehnoloških procesov. Do četrte industrijske revolucije je prišlo ob prelomu tisočletja s 
pojavom interneta; zaznamovana je s popolno digitalizacijo procesov, integracijo 
sodobnih informacijskih sistemov in tehnologijami s fizično proizvodnjo in procesi. 
Trenutno smo na prehodu med 4. in 5. industrijsko revolucijo. Peta industrijska 
revolucija, ki prihaja, želi izboljšati kreativnost in inovativnost človeškega uma z 
naprednimi, sodobnimi in digitaliziranimi industrijskimi procesi. Ti po eni strani 
prinašajo natančnejšo in hitrejšo izvedbo, po drugi izpolnjujejo težnjo po večji 
trajnostnosti, fleksibilnosti in ekonomičnosti. Z novimi pristopi k načrtovanju sovpada 
tudi razvoj novih materialov, ki podpirajo izvedbo organskih oblik (Kitek Kuzman, 
Zbašnik Senegačnik, 2019). 
 
   
Slika 2: Segrada Famillia, Barcelona, arh. Antoni Gaudi in Fly's eye, Tolosa, 1965, arh. Buckminster Fuller 
(Archdaily, 2019) 
Digitalizacija je pripeljala tudi do razvoja orodij za načrtovanje zahtevnih geometrijskih 
oblik, ki s preprostimi pripomočki niso bili obvladljive. Z digitalnimi orodji je danes 
mogoče načrtovati in oblikovati konstrukcije in konstrukcijske elemente, ki odstopajo od 
ortogonalne prakse in tvorijo kompleksne upognjene ravnine (Slika 3). Digitalizirani 
procesi so stopili tudi v druge panoge, ki so vezane na gradnjo stavb in spremenili način 
dela pa tudi končne produkte.  
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Slika 3: Kilden performing Arts center, Kristiansland, Norveška, arhitekti ALA, 2012 (Dezeen, 2010) 
Arhitektom, oblikovalcem in inženirjem so na voljo zmogljiva analitična orodja, s katerimi 
lahko ustvarijo nove oblike, napovedujejo njihovo vedenje in oblikujejo učinkovite 
proizvodne strategije. Dosedanjim gradivom, ki so bila značilna za organsko oblikovano 
arhitekturo, se pridružujejo novi leseni inženirski proizvodi, katerih prednost je visoka 
nosilnost glede na težo, dobra dimenzijska stabilnost in fleksibilnost v konstruiranju večjih 
dimenzij in so zato idealen material za uresničevanje ambicioznih konstrukcijskih oblik z 
digitalno podprto tehnologijo oblikovanja in izdelave (Slika 4). 
 
   
Slika 4: La Seine Musicale, Boulogne-Billancourt, Francija, 2017 (Archdaily, 2020) 
 
2.1.1 Organske oblike v pohištveni industriji 
 
Leta 1941 je MoMA, Muzej moderne umetnosti, v New Yorku postavil razstavo »Organic 
Design in Home Furnishings«, ki je bila prelomnica sodobnega industrijskega oblikovanja. 
To je bila tekmovalna razstava, ki jo je kuriral Elliot Noyes, prvi muzejski kustos 
industrijskega oblikovanja, saj je vsak zmagovalec prejel pogodbo o proizvodnji in 
distribuciji z veliko ameriško veleblagovnico. Dejstvo, da bodo zmagovalci izdelovali 
svoje izdelke, je bil velik prelom pri razmišljanju o organskem oblikovanju v 20. stoletju. 
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Jennifer Olshin, sourednica nove razstave o organskih oblikah v galeriji Friedman Benda, 
pravi, da je bil industrijski vidik predstavitve pomemben, ker je pomenil odhod k 
organskemu oblikovanju, gibanju, ki se je doslej ukvarjalo le z obrtniškimi in unikatnimi 
izdelki. V neposrednem nasprotju z idejami ameriškega obrtnega sveta je razstava v 
MoMA Muzeju zagovarjala množično izdelavo organskih izdelkov. Od takrat naprej, pravi 
Olshinova, je vladala napetost v gibanju med modernizmom in obrtjo ročne izdelave. 
Zamisli, ki so bile predstavljene v  MoMA Muzeju, so sčasoma zamrle. V 50. letih 20. 
stoletja je arhitekt in oblikovalec pohištva Alvar Aalto (1898 - 1976), ki je bil pomemben 
zagovornik naravnih materialov in eden najbolj znanih oblikovalcev organskega gibanja s 
svojim industrijsko izdelanim pohištvom in razsvetljavo postal velik komercialni uspeh. V 
80. letih je arhitekt George Nakashima (1905-1990) začel sodelovati z velikimi 
proizvajalci, da bi izdelali njegovo tradicionalno izdelano leseno pohištvo, pod strogim 
nadzorom oblikovalca. Oblikovalci so se ponašali, da so bili predani svoji obrti, njihovi 
kosi pa so bili skrbno narejeni in jih ni bilo enostavno reproducirati. "To so videli kot 
edinstveno delo, ki se nanaša na naravo," pravi Olshin. "Ti predmeti so po navadi 
edinstveno študijsko delo, ki jih v množičnih količinah ni enostavno izdelati." 
Tako se je vzpostavilo previdno ravnotežje med ročno izdelanimi in strojno izdelanimi 
izdelki. Ta napetost še vedno obstaja, tudi v sodobnem oblikovanju. "Danes je to skoraj 
kombinacija obojega," pravi Olshin. 
V tridesetih letih 20. stoletja je bilo osrednje prepričanje organsko oblikovane arhitekture, 
odražanje harmonije med ljudmi in naravo. Pri oblikovanju pohištva je to pomenilo 
naravne materiale, kot so les, usnje, tkanine, ter gladke in zaobljene oblike. Iz tega obdobja 
je izšlo tudi ukrivljeno pohištvo iz vezanega lesa legendarnega francoskega oblikovalca 
Jeana Prouveja (1901-1984) in Marcela Breuerja (1902-1981), kot npr. fotelj iz vezane 
plošče brezovega lesa z blazinico iz telečje kože (Slika 5) (Fastcompany, 2016). 
 
    
Slika 5: Antony chair Jeana Prouveja (Artsy, 2018) ter Armchair Marcela Breuerja (Fastcompany, 2016) 
Ekološko oblikovanje je bilo od tridesetih let 20. stoletja precej daljše od večine gibanj. 
Njegova dolgoživost govori o širšem načinu, kako so se ljudje v preteklem stoletju 
spopadali z napetostjo med naravo in tehnologijo - boj, ki se bo nadaljeval še naprej. Ko 
podnebne spremembe spreminjajo naravni svet okoli nas, se lahko ekološko oblikovanje 
ponovno razvija (Fastcompany, 2016). 
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Življenjski cikli izdelkov postajajo vse krajši, kar vodi do večje potrebe po intenzivnem 
razvoju novih izdelkov ali posodabljanju obstoječih. Računalniško podprta proizvodnja 
(CAM), v katero sta integrirana računalniško podprta zasnova (CAD) in računalniško 
numerično krmiljena (CNC) obdelava, je konec 80. let 20. stoletja postala uporabna za 
lesno industrijo (Wiedenbeck in Parsons, 2010) in je ena izmed možnosti za skrajšanje časa 
oblikovanja in razvoja novih izdelkov (Slika 6). Digitalna arhitektura je nova predstavitev 
oblikovanja vizualnih informacij in interaktivnega okolja, ki zasnovo pohištva vodi k 
novemu pristopu z interaktivnim 3D. 
       
Slika 6: Pohištvo organske oblike (levo in na sredini) ter parametriran fotelj (desno) (Bianconi in Filippucci, 
2019) 
Nova tehnologija omogoča oblikovalcem pohištva, da množično izdelujejo svojevrstne 
kose. Nizozemski oblikovalec Joris Laarman (1979 - )oblikuje pohištvo s pomočjo 
programske opreme, ki jo sam razvija in nato s pomočjo 3-D tiskalnikov natisne kose, ki 
jih je potrebno sestaviti ročno; npr. njegov stol za prilagajanje je tiskan s 3-D tehnologijo, 
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2.2 PREGLED GOSTINSKIH LOKALOV 
 
Bistroji so v zadnjem času postali silno modni – za urbanega človeka so s svojimi cenovno 
dostopnimi kosili postali nepogrešljivi, odpirajo pa jih celo največji kuharski mojstri.  
V Ljubljani obstaja veliko gostinskih lokalov oz. tako imenovanih lokalov s hitro prehrano, 
ki se vedno hitreje širijo tudi zaradi velikih potreb študentov in njihovega načina življenja. 
Med ponudniki hitre prehrane v Ljubljani so Nobel burek, Bistro JB, Bazilika Bistro, Lars 
& Sven, Hood burger, Kucha, Ek Bistro, itd. Gostinski lokali so po navadi veliki od 6 m2 
do 50 m2. Ločimo gostinske lokale, ki imajo restavracijo z več mizami (večji lokali) in 
lokale, kjer je možno jesti stoje (manjši lokali).  
V nadaljevanju bodo predstavljeni izbrani lokali z manjšo kvadraturo prostorov. 
 
Ek Bistro (Slika 8) se nahaja na vogalu Petkovškovega nabrežja in Usnjarske ulice. Ek 
Bistro je prostor, kjer se družijo prijatelji in dobri okusi. Ob zajtrkih, »brunch-ih« ali 
kosilih se podoživlja obstoječe spomine ali pa se ustvarja nove. Koncept ponudbe je bil 
tudi izhodišče za arhitekturno zasnovo biroja, ki je delo ljubljanskega studia Dekleva 
Gregorič arhitekti. Ta se je glasil: »raje razkriti, kot prikriti«. Želeli so čim manj posegati v 
obstoječi značaj prostora in ohraniti njegovo prvinskost. Zato so uporabili materiale, kot so 
železo, corten, les, marmor, granit in baker (Citymagazine, 2018). 
 
   
Slika 8: Notranjost Ek Bistroja (Tripadvisor, 2018) (Flornature, 2018) 
 
Gostinski lokal Nobel burek (Slika 9) stoji ob profesionalni organizaciji za prirejanje 
sejmov in razstav z bogato zgodovino že od leta 1954 - Gospodarskem razstavišču v 
Ljubljani. Njihova filozofija podpira hitro prehranjevanje (ang. fast food), zato je zasnovan 
tako, da vam nudi hiter nakup živila, ki ga pojeste kar med potjo. Nima prostorov, kjer bi 
se lahko usedli in hrano pojedli sede. Posebnost je ureditev prostora v t.i. ladijskem 
zabojniku, ki so ga priredili in opremili za namen prodaje hrane. Zabojnik je zelo opazen, 
saj je fizično ločen od drugih stavb, hkrati pa se ujema z okolico Gospodarskega 
razstavišča in drugih stavb v okolici. 
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Slika 9: Gostinski lokal Nobel burek na Gospodarskem razstavišču 
Gostinski lokal Bazilika Bistro (Slika 10) se nahaja nasproti predsedniške palače, v stavbi z 
bogato zgodovino, ki je bila zgrajena leta 1880. Notranjost je moderno urejena in ustvarja 
prijetno vzdušje. Posebnost je venecijanski tlak, ki je v tej stavbi že od začetka. Živo 
pohištvo, prineseno z vseh vetrov (Slovenija, Amsterdam, Italija,…) zelo dobro dopolnjuje 
vzorec venecijanskega tlaka. Posebnost Bazilike Bistroja je vidnost kuhinjskih 
pripomočkov, kot sta jedilni pribor in servis, retrostepalnik za hrano, inspirativni napisi, 
lesena košarica s sadnjem, papirnatih podstavkov za hrano s karikaturo lastničine družine, 
itd. Bazilika Bistro je bil oblikovan s skupino prijateljev in daje tudi tak družinsko-
prijateljski občutek (Rtvslo, 2015). 
  
Slika 10: Gostinski lokal Bazilika Bistro (Bazilika, 2016) 
Bistro JB (Slika 11) je edinstven, saj ponuja kulinarične mojstrovine priznanega 
slovenskega kuharja Janeza Bratovža, po zelo dostopnih cenah. Nahaja se na Miklošičevi 
ulici 19, v stavbi, ki jo je zasnoval največji slovenski arhitekt vseh časov Jože Plečnik. 
Pohištvo se ujema z glamuroznostjo in eleganco stavbe in daje občutek prestiža. Janez 
Bratovž rad kuha enostavno s kvalitetnimi sestavinami. Zato je njegova vsakodnevna 
jutranja postojanka, že 20 let, ljubljanska tržnica. Jedi temeljijo na odnosu med štirimi 
osnovnimi elementi: voda, ki predstavlja slan okus, zemlja, ki predstavlja sladek okus, 
zrak, ki predstavlja kisel okus in ogenj, ki predstavlja grenak okus (JB-slo, 2020). 
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Slika 11: Bistro JB (Vivi, 2020) 
Gostilna 5-6 kg  (Slika 12) je restavracija in picerija v enem. Najdemo jo v osrčju stare 
Ljubljane na Gornjem trgu 33. Prostor je opremljen v zelo svetlem, minimalističnem slogu, 
kar daje občutek elegance in preprostosti. Posebnost gostilne 5-6 kg je ta, da lahko 
pripravijo odojka, težkega 5-6 kg in to v krušni peči. Prav po tem se gostilna tudi imenuje. 
 
  
Slika 12: Gostilna 5-6 kg (Citylife, 2019) (Sitfit, 2016) 
Restavracija Kucha (Slika 13) predstavlja nov pogled na hrano, njene sestavine in 
sodelovanje z lokalnimi pridelovalci hrane. Nahaja se na Mašera – Spasićevi ulici 8, v 
Ljubljani. Njihova filozofija je dvigniti nivo hrane in se povezati z lokalnimi pridelovalci 
hrane, da dostavijo sezonsko hrano, polno hranilnih vrednosti. Notranjost je razdeljena na 
dva dela. Prvi del je opremljen zelo moderno, elegantno in urejeno, drugi del pa je zelo 
sproščen, razgiban in naraven. Uporabljeni so naravni in topli materiali, ki so prineseni iz 
vseh vetrov (stoli in mize različnih velikosti in stilov). Med drugim je v drugem prostoru 
tudi gugalnica, ki zelo popestri prostor in vzdušje. 
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Slika 13: Gostilna Kucha, prvi del (desno) in drugi del (levo) (Siolnet, 2020) (Svetkapitala, 2019) 
 
2.3 PREGLED IZBRANIH STROPOV ORGANSKIH OBLIK 
 
Kompleksne oblike stavb so s sodobnimi orodji veliko lažje dosegljive. Tudi seznam 
materialov se je razširil – prvotno uporabljenemu betonu, kovinskim paličjem in oblogam 
iz umetnih mas se pridružuje les v različnih oblikah (od masivne izvedbe, lesenih 
kompozitov do 3D tiskanja). 
V nadaljevanju bomo obravnavali izbrane stropove organskih oblik izdelanih iz različnih 
materialov: iz armiranega betona, iz umetnih mas, iz recikliranih materialov, ipd. Danes so 
v ospredju predvsem naravni materiali, kjer ima les prav posebno vlogo. 
V 20. stoletju, se je pri gradnji iz armiranega betona, pojavilo veliko uspešnih zgradb. Ena 
izmed teh je Kapela Notre Dame du Haut, ki je delo začetnika sodobnih stropov, švicarsko-
francoskega arhitekta, znanega pod psevdonimom Le Corbusier (1887–1965). 
Kapela Notre Dame du Haut (Slika 14), ki jo je zasnoval Le Corbusier, se nahaja v kraju 
Ronchamp. Le Corbusier je zaznal sakralni odnos pobočja z okolico gore Jura v daljavi in 
sam vrh, ki dominira nad pokrajino. Sama stavba je sorazmerno majhna konstrukcija, 
obdana z debelimi stenami, z obrnjeno streho, podprto na stebrih, ki so  vgrajeni v stene. V 
notranjosti prostori, ki ostanejo med steno in streho, ter asimetrična svetloba iz stenskih 
odprtin, služijo za nadaljnjo krepitev sakralne narave prostora in podpiranje odnosa stavbe 
z okolico (Organicarchitecture, 2017). 
 
   
Slika 14: Kapela Notre Dame du Haut, Ronchamp, Francija (Archdaily, 2010) 
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Danes je notranje oblikovanje zelo globok in večplasten postopek, ki zahteva dobro 
poznavanje zmogljivosti najnovejših tehnologij. Tudi strop kot vidni del interierja mora 
ostati v harmoniji z drugimi dekorativnimi elementi v notranjosti prostora. Oblikovanje 
stropov je polje za improvizacije in uporabo sodobnih oblikovalskih idej (Tkachuk in 
Bilinska, 2017). 
 
Primer organskega stropa iz armiranega betona najdemo v hiši Almora House v Sidneyu 
(Slika 15). Nad sklopom navpično in vodoravno povezanih prostorov lebdi valovit 
betonski strop - njegove konveksne in konkavne krivulje se zdi, da se odzivajo na prostore 
spodaj. Valovi se izražajo tudi v kiparski zunanji strehi - betonski masi, ki je podprta na 
vrhuncu nihanja, kar daje občutek, da je streha obešena nad hišo. 
Na stropu se kaže plastičnost betona, tekstura opažev je vidna. Medtem ko je hiša izdelana 
iz monolitnega betona, se oblika raztopi na mestih, s katerimi lahko v izbrane dele 
notranjosti črpajo naravno svetlobo in omogočajo razgled skozi celotno območje 
(Tonkinzulaikhagreer architects, 2019). 
 
  
Slika 15: Valovit strop hiše Almora House, Sidney, Avstralija (Tonkinzulaikhagreer architects, 2019) 
Z napredkom tehnologije in razvojem umetnih mas, je prišlo do uporabe različnih umetnih 
mas tudi v interierju. Pojavili so se prvi tako imenovani raztegljivi stropovi, ki omogočajo 
doseganje zrcalnega učinka in s tem vizualno razširitev sobe. 
Že v starih časih v Grčiji, Egiptu in Rimu so uporabljali podoben način izdelave 
raztegljivih stropov. Za ustvarjanje raztegljivih stropov so bile uporabljene različne 
tkanine. V Armeniji so uporabljali bombaž, v Egiptu lan, v Rimu pa svilo. Tkanino 
raztegljivih stropov so skladiščili z vlaženjem, ki so jo nato raztegnili čez okvir. Med 
sušenjem se je tkanina skrčila. Tako so bili narejeni prvi raztezni stropi.  
Sredi dvajsetega stoletja so raztegljivi stropi spet začeli pridobivati na popularnosti. Leta 
1967 se je v Franciji pojavila ideja za oživitev tehnologije raztegljivih stropov. Pri 
uresničevanju ideje so pomembno vlogo odigrali novi materiali: težka tkanina, ki hitro 
izgubi videz, je bila nadomeščena z lahkim plastičnim listom iz polivinilklorida (PVC) 
(Slika 16). Ker so Francozi izpopolnili tehnologijo izdelave PVC folije, je drugo ime 
raztegljivih PVC stropov - "francoski strop". S tovrstnim stropom izgubimo 20 – 30 mm 
višine stropa, dobimo pa čist in lep strop, ki se ne razlikuje od tradicionalnega. Nič 
čudnega, da so podobni izdelki različnih velikosti, oblik in barv danes tako priljubljeni po 
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vsem svetu. Danes se namesto PVC folije uporablja sintetična tkanina, ki omogoča 
barvanje in tiskanje, poleg tega pa so lahko mat ali pa svetleči (Aviarydecor, 2019). 
 
      
Slika 16: Moderni raztegljiv strop (Aviarydecor, 2019) 
Kasneje so se pojavili različni dizajni lupin in hiperboličnih paraboloid, kar je omogočilo 
ustvarjanje zelo tankih in trpežnih struktur. Odličen primer je strop v oblaku, narejen iz 
geogrida, v pisarnah inženirskega podjetja PRS, Tel Aviv, Izrael (Slika 17). Geogrid je 
okolju prijazen geosintetični material, ki ima celično obliko in široko paleto poligonov. 
Geogridi se običajno uporabljajo za krepitev hribovitih pobočij, pa tudi območij pod 
cestami ali konstrukcijami (Dezeen, 2016). 
 
  
Slika 17: Strop v oblaku, narejen iz geogrida, Tel Aviv, Izrael (Dezeen, 2016) 
Stropni sistemi prinašajo resnično inovativne, vrhunske lepote v arhitekturi in notranjem 
oblikovanju. S pritrdilnim sistemom, ki omogoča prilagojeno konfiguracijo plošč, se lahko  
plošče prilagodi osnovnim gradbenim elementom, pri tem pa dosega posebne oblikovalske 
vizije in učinke (Arktura, 2019). 
Plošče so narejene iz recikliranega aluminija (Slika 18), ki je prašno lakiran in ponuja vrsto 
barvnih odtenkov. Plošče se poljubno sestavlja eno zraven druge, kjer velikost prostora ni 
omejitev (Arktura, 2019). 
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Slika 18: Stropni sistem Atmosphera (levo) in skica modula (desno) (Arktura , 2019) 
Stropni sistem SoundEdge (Slika 19) ponuja fleksibilne gradnike za lažje doseganje boljših 
akustičnih lastnosti in vizualnih učinkov. Njegova modularna oblika enojnih plavuti, ki je 
na voljo v številnih dolžinah in širinah, je enostavna za namestitev. Narejen je iz 
akustičnega materiala Soft Sound® (100% PET plastike, od tega je do 60% reciklirane 
plastike), ki drastično zmanjša jakost zvoka. Elementi so na voljo v različnih barvah, 
vključno s teksturo lesa (Arktura, 2019). 
   
Slika 19: Stropni sistem SoundEdge in detajl spajanja plavuti (Arktura, 2019) 
Akustični sistem TriSoft (Slika 20) se lahko širi in krči s pomočjo nastavljivih zglobov, ki 
povečajo prilagodljivost za ustvarjanje zapletenih, valovitih postavitev. Sestavljen je iz 
kovinske podkonstrukcije, na katero so pritrjene trikotne piramidne plošče, sestavljene iz 
akustičnega materiala Soft Sound® (100% PET plastike, od tega je do 60% reciklirane 
plastike). Ti odbijajo in razpršijo zvok iz vseh smeri, ne glede na to, kakšno postavitev si 
zamislite. Z različnimi barvnimi možnostmi in posebej izdelanimi nosilci za pritrditev je 
zasnovan za največjo vsestranskost, vizualni vpliv in zvočne lastnosti (Arktura, 2019). 
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Slika 20: Akustični sistem TriSoft – Dynamic in načrt spojev (Arktura, 2019) 
Z ozaveščanjem ljudi o onesnaženosti planeta in spodbujanja uporabe naravnih materialov, 
so se začeli pojavljati tudi leseni organski stropi. 
Eden od zanimivejših organskih stropov je strop Michaela O’Sullivana za hišo v 
Aucklandu (Slika 21 – levo). Narejen je na stil »ribje kosti«, daje toplino prostoru in s tem 
sporoča, da je ta prostor osrednji prostor, ki vabi ljudi k zbiranju. 
Najti popolno ravnovesje med dekorativnimi elementi sobe je nenehen izziv za arhitekte in 
oblikovalce. Richard Hallberg si je hišo v Kaliforniji predstavljal z maroškim in španskim 
vplivom v tem prazničnem geometrijskem lesenem stropu (Slika 21 – desno) (Freshome, 
2015). 
 
   
Slika 21: Organski strop Michaela O'Sullivana (levo) in Richarda Hellberga (desno) (Freshome, 2015) 
Dizajn novega salona Canberra Virgin Australia (Slika 22) je zasnovan kot naslednji korak 
v domačem letalskem potovanju, prijetno doživetje, ki tekmuje z glamuroznimi dnevi 
letalskih potovanj. Letališče lahko dojemamo kot gibanje – gibanje ljudi, prtljage in letal. 
To je osnovna arhitekturna tema salona Virgin Australia, ki gostom omogoča prehajanje iz 
enega prostora v drugega, pri čemer se izogne nerodnosti in zmedi potovanj. Vse prostore 
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med seboj vizualno povezuje “mrežni” strop, ki vzpostavlja organsko geometrijo celotnega 
prostora (Tonkinzulaikhagreer architects, 2019). 
  
Slika 22: Strop letališča v Avstraliji, Canberra (Tonkinzulaikhagreer architects, 2019) 
Notranjost restavracije Quay (Slika 23) je bila usmerjena tako, da se odpira na pristanišče 
Sydney in Harbor Bridge, obenem pa ohranja spektakularne poglede na Circular Quay in 
The Opera House. 
Notranjost je zasnovana kot organski prostor, ki odseva kulinariko, navdihnjeno z naravo 
Petra Gilmorea. Poseben poudarek je bil namenjen materialom iz narave, kot so 
oblazinjenje iz šagreenovega usnja, ki navaja vzorčenje morskega biča, pult iz vulkanskih 
kamnin, ki spominja na razpokano lubje, in usnjene stole v različnih oker barvah, ki 
spominjajo na avstralsko gozdno dno. 
Pol-zasebno doživetje jedilnice se goji z razporeditvijo miz, pri čemer vsaka postavitev 
ponuja oder za večerjo, s prilagojeno individualno nadzorovano osvetlitvijo, ki se 
spreminja skozi obrok. Zamisel, da bi bili hkrati razdeljeni in povezani, ponuja resnično 
edinstveno doživetje - intimnost zasebnih nastavitev s hrupom restavracije, ki vas obdaja 
(Tonkinzulaikhagreer architects, 2019). 
 
   
Slika 23: Notranjost restavracije Quay z detajli (Broadsheet, 2018) 
Primer stropa v Haz restavraciji v Londonu (Slika 24), vsebuje elemente lesa, ki so 
zaobljeni in dajejo občutek valovanja prostora, medtem ko valovit betonski strop v sredini 
poudari globino prostora in navidezno daje občutek da smo v nezemeljskem prostoru. K 
prijetni in elegantni atmosferi pripomorejo tudi svetlobni objekti. 
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Slika 24: Strop restavracije Haz,  London (Nultylighting, 2019) 
Light Club v Hermosillu, v Mehiki, je zanimiv primer, saj se po prečkanju tranzicijskega 
prostora (slika 25 – levo) vstopi v novodobni prostor (slika 25 – desno) - velika soba, kjer 
več plošč ustvari organske premike in dodaja 3D učinek na stene in strop (Knas, 2016). 
 
  
Slika 25: Light Club, Hermosill, Mehika (Trendland, 2019) 
Konferenčno dvorano »Konjska glava« (2002) je zasnoval arhitekt Frank Gehry (1929 - ), 
s katero je imel priložnost raziskovati nov arhitekturni jezik, ki bi na koncu eksplodiral v 
njegovih načrtih za Disneyjevo koncertno dvorano in muzej Guggenheim v Bilbau. 
Skozi sedemdeseta in osemdeseta leta je Gehry očaral z nepravilnimi in izraznimi oblikami 
ter raznolikim materialom, vključno s tistimi, ki so veljali za surove in običajne. Odkril je, 
kako uporabiti zgodnejše študije materiala, konstrukcije, kože in oblike v arhitekturni jezik 
oblike in prostora (Slika 26). Lesena rebra so bila razrezana z vodnim curkom iz vezanih 
plošč. Nad temi rebri je tanka plast vezanega lesa, ki podpira zunanjo površino svinčenih 
skodel (Artmuseum, 2019). 
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Slika 26: Konferenčna dvorana Konjska glava (Artmuseum, 2019) 
S prikazom izbranih stropov organskih oblik smo prikazali širok nabor materialov in oblik, 
ki se pojavljajo v današnjem času. Predvsem je vse to plod domišljije in naprednih 
programskih orodij, ki so se razvijala z napredkom tehnologije. 
 
 
2.4 TEHNOLOGIJE ZA IZDELAVO ORGANSKIH OBLIK IZ LESNIH KOMPOZITOV 
 
V času pisanja magistrske naloge smo delali v lesarskem podjetju z namenom, da bi bili 
soudeleženi pri konkretnem projektu in celotnem procesu izdelave projekta. Načrtovanju in 
konstruiranju je sledila izdelava, kjer smo uporabljali več različnih strojev za izdelavo 
stropa organskih oblik. V tem poglavju bomo opisali CNC stroj, ki smo ga uporabljali za 
izdelavo elementov stropa. Brez CNC stroja ne bi mogli izdelati stropa oz. bi ga izdelali 
veliko težje in manj natančno. 
 
2.4.1 CNC (Computer Numerical Control) stroji 
 
Prvi NC stroji so se pojavili v začetku petdesetih let v Združenih državah Amerike. Nastali 
so zaradi potreb vojaških sil za izdelavo vse zahtevnejših letal in letalskih pogonov. Pri nas 
so se prvi NC stroji pojavili okrog leta 1976, v Železarni Ravne. 
Kasneje so se pojavili bolj napredni CNC stroji. Glavni razlogi, vodilo in cilji pri razvoju 
CNC strojev so bili naslednji: 
        ·  povečati produktivnost, 
        ·  izboljšati kvaliteto in natančnost izdelkov, 
        ·  zmanjšati proizvodne stroške, 
        ·  izdelava zahtevnih izdelkov, ki jih na drugačen način ne moremo izdelati. 
Z razvojem elektrotehnike in še posebej elektronike so se krmilja fizično manjšala, hkrati 
pa ponujala večje možnosti krmiljenja. Z uvajanjem visoko avtomatiziranih CNC strojev se 
je krajšal čas izdelave izdelkov in zmanjševali so se proizvodni stroški v maloserijski in 
srednje serijski proizvodnji, pa tudi v posamični proizvodnji. 
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Velik razvojni preskok je bil narejen, ko so klasična NC krmilja zamenjali s CNC krmilji, 
ki vsebujejo tudi računalnik (Hauptman, 2011). 
 
Program za konstruiranje in CNC stroj povezuje zelo pomemben del, ki ga imenujemo post 
procesor (Slika 27). CNC post procesor je programska oprema, ki pretvori orodne poti, 
ustvarjene v sistemu CAM, v programe, ki jih lahko prebere krmilnik stroja za premikanje 
rezalnega orodja po programiranih poteh (Camplete, 2020).  
 
 
Slika 27: Prikaz vloge post procesorja (Camplete, 2020) 
Večina CAM sistemov je zasnovana tako, da so strojno neodvisna in omogočajo 
uporabnikom, da programirajo svoje dele ne glede na stroj, na katerem bodo izdelani. 
Podatki o orodni poti iz sistema CAM so shranjeni v računalniških datotekah. Te datoteke 
vsebujejo vse informacije, ki so potrebne za premikanje rezalnega orodja po programiranih 
orodnih poteh. Glavna vloga programa za obdelavo sporočil (post procesorja) je branje 
podatkov o orodni poti iz neodvisnih datotek stroja in pretvorba v program NC (G-kodo), 
ki ga lahko prebere krmilnik naprave. Vendar preprosto pretvorba podatkov v NC program, 
oblikovan za krmilnik naprave, pogosto ni dovolj. Post procesor mora upoštevati tudi 
kinematiko naprave. Izraz kinematika se nanaša na to, kako se premikajo osi na vašem 
stroju, zlasti vrtljive osi na 5-osnem stroju. Vrtljive osi na stroju so lahko pritrjene na mizo, 
vreteno ali kombinacijo obeh. Konfiguracija vrtljivih osi ima velik vpliv na način obdelave 
podatkov iz sistema CAM. Lahko vpliva na kompenzacijo dolžine, izračune pomika, 
prehode med potmi orodij in več drugih sestavnih delov orodne poti, ki niso vključeni v 
podatke sistema CAM (Camplete, 2020). 
 
CNC stroj je sestavljen iz dveh glavnih delov: stroja, na katerem se izvaja obdelava delov 
in CNC krmilnika, ki to obdelavo krmili (Slika 28). CNC program, ki vsebuje natančen 
popis poteka obdelave na stroju, predstavlja vhodne informacije, ki jih CNC krmilnik 
potrebuje za krmiljenje obdelave. 
CNC stroj je neke vrste avtomat, ki ga lahko prosto programiramo. Njegova glavna 
značilnost je fleksibilnost, to je možnost hitre preureditve stroja z ene na drugo obdelavo, 
in sicer z zamenjavo programa in eventualno z manjšimi hitrimi preureditvami stroja. Zato 
je še posebej primeren za avtomatizacijo maloserijske in srednje serijske proizvodnje. 
Računalniško vodeni obdelovalni stroji so  torej sestavljeni iz mehanskega dela ter iz 
krmilnega dela, v katerem je vgrajen računalnik, ki vodi in krmili ves proces obdelave 
izdelka (Sts, CNC, 2008). 
 
20 
Kališnik A. Konstruiranje in izdelava stropa za gostinski lokal  
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2020  
  




Slika 28: CNC stroj (Calvet, 2017) 
CNC tehnologija se razvija in na tem mestu bi še na kratko omenil VoluMill obdelovalno 
strategijo. To je strategija, ki s pomočjo naprednega algoritma generira pot orodja s 
konstantnim prekrivanjem, ne glede na zahtevnost oblike kosa. Uporablja se pri 2- ali 3-
osnem rezkanju, kot groba obdelava materiala. Lahko bi rekli, da je oblika visokohitrostne 
obdelave, ker vreteno deluje pri visokih hitrostih. VoluMill strategija, v primerjavi s 
tradicionalnimi grobimi obdelavami občutno skrajša obdelovalne čase, podaljša življenjsko 
dobo rezalnih orodij in manj obremenjuje obdelovalne stroje, s čimer se zmanjšajo stroški 
in poveča produktivnost (Barukčić, 2016). 
 
Rezkar po navadi izbiramo glede na trdoto materiala, ki ga obdelujemo. Za mehkejše 
materiale (aluminij) je priporočljivo uporabljati rezkarje s tremi rezili. Za trše materiale 
(les) pa lahko uporabimo rezkarje s 5 ali več rezili (Barukčić, 2016). 
Rezalni del, so rezalne ploščice različnih oblik iz karbidnih trdin ali kovinske keramike z 
različnimi prevlekami, ki zagotavljajo čim večjo obstojnost orodja (Slika 29). Ploščice so 
standardnih oblik z več rezilnimi robovi, kar omogoča večjo izkoriščenost le-teh. Ploščic 
se ne ostri.  Ko je rezilni rob obrabljen, se ploščico obrne. Po obrabi rezalnih ploščic se le-
te enostavno in hitro zamenjajo z novimi. Pritrjevanje rezalnih ploščic je lahko izvedeno na 
več načinov (Sts, CNC, 2008). 
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2.4.2 Programska oprema 
 
Pri izvedbi magistrske naloge smo uporabili več različnih specializiranih računalniških 
programov, kot so SolidWorks, SolidCAM, AutoCAD, ipd. Ti programi bodo v 




SolidWorks je program za računalniško podprto konstruiranje in inženirske analize. V 
osnovi zajema 3D modelirnik (ang. part), modul za sestavljanje (ang. assembly) in modul 
za sestavljanje tehniške dokumentacije (ang. drawing). V osnovi je enostaven program za 
načrtovanje in modeliranje, vendar pa je zelo uporaben tudi v zelo zahtevnih projektih, kjer 
so potrebne simulacije in preračuni obremenitev. Omogoča inženirske analize posameznih 
elementov, kot tudi sestavov. Prav tako je kompatibilen z veliko večino inženirskih in tudi 
arhitekturnih programov, kar je velika prednost za večino podjetij (Lombard, 2018). 
Programska oprema SolidWorks zagotavlja integracijo zmogljivih načrtovalskih orodij, 
vključujoč najboljše funkcionalnosti za kose, sestave in risbe, z vgrajenimi simulacijami, 
elektrotehničnim načrtovanjem, ocenjevanjem stroškov, vizualizacijo, animacijo in 
upravljanjem podatkov in je zato uporaben na tehniškem, elektrotehniškem, lesarskem 
področju, itd. (SolidWorld, 2017). 
 
2.4.2.1.1 SWOOD Design 
 
SWOOD je dodatek k programu SolidWorks. Deli se na SWOOD Design, SWOOD CAM 
in SWOOD BW (Solidworld, 2017). 
SWOOD Design je dodatek za hitrejše konstruiranje in pripravo delavniške dokumentacije 
za vse vrste ploskovnega pohištva. Ker dela na osnovi programa SolidWorks, omogoča 
tudi izdelavo geometrijsko zahtevnejšega pohištva poljubnih oblik. Uporabljate lahko 
zaključene sklope, korpuse, police, pregrade in predale iz knjižnice, jih preoblikujete ali 
ustvarite nove. Program SWOOD Design vam samodejno izdela delavniško 
dokumentacijo, vključno z razreznimi listami, nalepkami s črtnimi kodami in oznakami 
robnih trakov. (Solidworld, 2017). 
SWOOD CAM je dodatek za strojno obdelavo z 2, 3, 4 in 5-osnimi CNC stroji. NC 
programe se izdela na podlagi 3D modela (lastnega ali uvoženega). NC programi za 
ploskovno pohištvo se ustvarijo samodejno (luknje, žepi, utori, brazde, vertikalni obrezi, 
poševni žagini rezi in utori za lamele). Z nekaj kliki v grafičnem okolju sprogramirate 
zahtevne 5-osne obdelave na kosih kompleksnih 3D oblik (Solidworld, 2017). 
SWOOD BW (Beam&Wall) je SolidWorks-ov dodatek za avtomatizirano pripravo CNC 
programov v industriji stavbnega mizarstva in tesarstva. Na podlagi 3D geometrije modela, 
samodejno izdela BTL in BVX datoteke za namenske stroje (Hundegger, Homag, 
Biesse,…). Izkorišča kapacitete 3D CAD modelirnika SolidWorks za 3D načrtovanje. 
Omogoča tudi uvoz in uporabo 3D geometrije iz drugih CAD programov. Priročen je za 
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proizvajalce lesenih objektov, nadstreškov, ograj, otroških igral in ostrešij. Podpira 
kompleksne 3D projekte in ponovno uporabo obstoječe geometrije (Solidworld, 2017). 
2.4.2.2 SolidCAM 
 
SolidCAM je vodilni med proizvajalci CAD/CAM/CNC programske opreme, ki pokriva 
celotni spekter programskih modulov za 2.5D rezkanje, 3D rezkanje, 4/5 osno 
pozicionirano in simultano rezkanje, struženje, kombinirano struženje-rezkanje in žično 
erozijo. To je v bistvu dodatni modul, ki ga je možno uporabljati kot dodatek SolidWorks-
u ali pa posebej. Omogoča vizualno 3D načrtovanje poti orodij, ki so potrebne za željene 
operacije na našem izdelku (npr. vrtanje lukenj, žaganje, struženje, ipd.). SolidCAM-ov 
iMachining modul je izpolnil in presegel želje še tako zahtevnih tehnologov. Z modulom 
iMachining so obdelovalni časi tudi do 3x krajši, kontrola nad dejanskim rezalnim kotom 
zagotavlja konstantne rezalne sile, obdelava se vrši z večjimi globinskimi odvzemi, 





Osnovni AutoCAD program je orodje za 2D načrtovanje, 3D modeliranje in izdelavo 
vizualizacij. Omogoča vse potrebne operacije za izdelavo celotnega projekta: risanje, 
popravljanje, tiskanje, izmenjava in izvoz datotek, itd. 
Glavne prednosti programa so: 
Vsestranskost - AutoCAD se lahko uporablja za 2D načrtovanje ali 3D modeliranje na 
vseh področjih projektiranja. 
Razširjenost - Autodesk je vodilno podjetje v svetu na področju projektiranja na osebnih 
računalnikih. Preko 7 miljonov strank uporablja njihove produkte v več kot 150 državah. 
Odprtost - AutoCAD podpira številne programske jezike (AutoLisp, VisualLisp, VBA, 
NET, C++...).  
Knjižnice - Na internetu obstaja ogromna baza datotek (knjižnice programov, simbolov, 
tipov črt, materialov...), ki jih lahko uporabimo pri našem načrtovanju. Veliko 
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V tem poglavju bomo delo magistrske naloge še bolj podrobno opisali. Delo se je začelo z 
meritvami prostora s pomočjo 3-D laserja, pridobljene podatke meritev smo obdelali v 
programu SolidWorks in dobili natančno izrisan tloris prostora. Zatem smo skonstruirali 
strop v 3-D obliki, prav tako v programu SolidWorks. Nato smo pripravili material in 
izdelali letvice ter podkonstrukcijo, s pomočjo programa AutoCAD in CNC stroja. Sledila 
je pritrditev letvic na podkonstrukcijo zaradi lažje montaže in na koncu še montaža vseh 
elementov, ki prispevajo k končnemu videzu stropa.  
 
3.1.1 Digitaliziranje fizičnega prostora s 3-D laserskim zajemom 
 
Za zajem prostora s 3-D laserjem smo uporabili laser Leica 3D disto (Slika 30).  
Leica 3D Disto je edinstveno orodje za zajem in projeciranje tridimenzionalnih meritev. 
Njegova hitrost in natančnost prinašata izjemno učinkovitost v različnih aplikacijah. 
Primeren je za notranje in zunanje meritve. Z novo programsko opremo in funkcijami se 
bistveno izboljša tudi potek in natančnost dela ter skrajša potreben čas za dokončanje del. 
Izpopolnjena kombinacija meritev razdalje ter horizontalnega in vertikalnega kota 
omogoča določitev natančnega 3D položaja vsake točke, usmerjene s pomočjo vgrajene 
kamere in izmerjene z laserskim žarkom. Leica 3D Disto se upravlja s pomočjo tabličnega 
oziroma prenosnega računalnika preko brezžične povezave Wi-Fi. Samo klik na zaslonu 
zadošča, da se instrument usmeri proti željeni točki, jo izmeri in shranil v načrt. 3D Disto z 
vgrajeno kamero in 8x povečavo omogoča tudi fotografiranje izmerjenih točk, površin ali 
objektov. Vsak detajl se lahko fotografira hkrati iz več zornih kotov tudi med izvajanjem 
meritev. Zato pri naknadni obdelavi v CAD program ni nobenih dvomov. Kadar imamo 
opravka z zahtevnejšimi prostori ali želimo izdelati načrt za več prostorov ali celo več etaž 
hkrati, Leica 3D Disto s svojo edinstveno funkcijo »Novo stojišče« omogoča enostaven 
zajem vseh podatkov. Instrument se postavi v prostor in prične z meritvami. Po končanih 
meritvah v prvem prostoru instrument prestavimo v naslednji prostor in preprosto 
nadaljujemo z merjenjem. Vse meritve se samodejno dodajajo v isti načrt, pri čemer je 
izmerjena tudi njihova korelacija, kar je še posebej pomembno za izvajalce stavbnega 
pohištva, kjer se oprema iz enega prostora nadaljuje v naslednjega (Geoservis, 2018). 
           
Slika 30: 3-D laser Leica 3D Disto (Tradesurvey, 2018) 
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3.1.2 Konstruiranje stropa lokala 
Cilj je bilo oblikovati in konstruirati strop organskih oblik. Skicirali smo nekaj možnih 
različic poteka organskih oblik valov (slika 31). Pri tem smo morali upoštevati 
naročnikove želje. Te so bile: 
 
- valovi morajo potekati po obliki strežnega pulta 
- od konca valov do konca prostora se morajo nadaljevati ravne letvice 
- od stene do začetka valov mora biti razdalja vsaj 700 – 800 mm 
- letvice morajo potekati pravokotno, glede na vhod 
- strop mora izgledati bogato in glamurozno 
       
Slika 31: Skice tlorisov z različnimi variantami poteka valov 
Kasneje se je naročnik odločil, da oba stebra v prostoru poruši. To nam je povzročilo 
veliko dodatnega dela, saj smo morali prostor ponovno zajeti s pomočjo laserja. Žal to ni 
bilo več tako enostavno, saj so bile stene obložene z gladkimi marmornatimi ploščami, ki 
odbijajo svetlobo (Slika 32). To je laser zelo zmedlo, a smo po nekaj neuspelih poskusih, le 
opravili natančne meritve. Izmerjen tloris smo prenesli v program SolidWorks, kjer smo 
ideje organskih oblik valov iz papirja lahko narisali tudi v programu. 
          
Slika 32: Stene obložene s svetlikajočimi se marmornatimi ploščami (levo) in tloris  z dimenzijami v 
programu SolidWorks (desno) 
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3.2.1 Material za izdelavo stropa  
 
Za izdelavo stropa smo uporabili različne materiale. Izbrali smo jih glede na naročnikove 
želje. Naročnik je želel, da bi bil strop čim lažji, zaradi konstrukcije prostora in cenovno 
ugoden. Zato smo se odločili, da strop izdelamo iz posameznih elementov, po podobnem 
principu, kot so izdelana notranja vrata v hišah. Naredili smo okvir, ki je zapolnjen s 
satovjem, prekrit pa je z MDF ploščo in dekorativno folijo (Slika 33).  
MDF plošča oz. vlaknena plošča, je zgrajena iz zelo finih vlaken, ki ji zagotavljajo zelo 
kompaktno in homogeno zgradbo po vsej debelini. Posledica take zgradbe so zelo dobre 
mehanske in fizikalne lastnosti ter zelo dobra obdelavnost, saj omogoča podobno obdelavo 
kot masivni les (Medved, 2018).  
Papirnato satovje v sredici omogoča zadostno trdnost letvic, ki jo potrebujemo, da se 
letvice ne sesedejo same vase. Prav tako je ključen element, ki pripomore k teži stropa.  
Okvir je narejen iz brezove vezane plošče in na robovih spojen s sponkami. Okvir 
pripomore k boljši opori in mehanski trdnosti elementov stropa.  
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4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
 
4.1 ZAJEM PROSTORA S 3-D LASERJEM 
 
Maja 2019 smo odšli na lokacijo nove poslovalnice Nobel burek (Slika 34) z namenom 
meritve tlorisa prostora. S pomočjo laserja Leica 3D Disto ter tablice (Slika 35), smo 
lasersko zajeli prostor in s tem dobili natančen tloris, v katerem se nahaja nov strop 
organskih oblik. Za boljšo predstavo smo skicirali tudi skico tlorisa, z merami za kasnejše 
preverjanje in natančnejši izris. 
   
Slika 34: Lokacija nove poslovalnice zunaj (levo) in znotraj (desno) 
Tloris je bil dokaj zahteven, saj je imel na desni strani od vhoda okroglino z neznanim 
radijem ter na drugi strani dva stebra. Med meritvami smo morali laser premikati, da smo 
zajeli vse dolžine sten. Z laserjem smo dobili zelo natančne meritve prostora v relativno 
kratkem času.  
      
Slika 35: Laser Leica 3D Disto 
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4.2 KONSTRUIRANJE STROPA ORGANSKIH OBLIK 
Pred pričetkom konstruiranja in oblikovanja smo odšli na 2-tedensko izobraževanje v 
podjetje SolidWorld d.o.o., ki je certificirani zastopnik za programsko opremo 
SolidWorks, SWOOD in SolidCAM. Po zaključenem izobraževanju smo dobili tudi 
certifikat o uspešno opravljenem tečaju za SWOOD design in CAM program. 
Ko smo imeli tloris že izmerjen in uvožen v program SolidWorks, smo skonstruirali nam 
najboljšo različico poteka valov. Na tloris smo s pomočjo funkcije »3D skica«, narisali dve 
ravnini pravokotno na tloris (Slika 36).  
 
Slika 36: Postavitev 3D ravnin, za izris valov 
Na ti dve ravnini smo s krivuljo narisali konturo valov (Slika 37), katero smo uporabili za 
izris 3D valov v prostoru (Slika 38).  
 
Slika 37: Kontura obeh valov  
S pomočjo različnih funkcij smo narisali 3D valove, po naši predhodno narisani konturi. 
Potrebno je bilo paziti, da smo valovom in tlorisu pravilno porezali viške s pomočjo 
funkcije »trim« (tam kjer se valova sekata s tlorisom) in jih združili kot eno telo. Kajti, če 
tega ne bi storili, bi imeli več ravnin, ki bi se prepletale med seboj in program ne bi vedel 
katero ravnino želimo izbrati za nadaljnjo obdelavo. Pri odstranjevanju viškov smo imeli 
res veliko težav, saj je bilo potrebno poiskati in odstraniti prav vse viške, tudi tiste najbolj 
skrite in očem ne vidne. 
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Slika 38: Izris valov v programu SolidWorks 
Sledilo je vstavljanje letvic, kjer smo morali določiti razmak med njimi ter jih obrezati po 
obliki tlorisa (Slika 39). To smo storili tako, da smo na letvice narisali še eno ravnino, na 
katero smo preslikali tloris ter po konturi tlorisa obrezali vse letvice. Sledilo je obrezovanje 
letvic po konturi valov, s pomočjo funkcije »cut with surface« (Slika 39). 
   
Slika 39: Vstavitev letvic in obrez po tlorisu prostora ter konturi valov 
Tako smo dobili letvice, ki so bile odrezane po obliki valov, ne pa tudi tistih, ki morajo po 
zgoraj navedenih naročnikovih kriterijih biti ravne (od konca valov do konca prostora). 
Naknadno smo narisali konturo po obliki tistega dela, kjer so samo ravne letvice (Slika 40– 
zeleni del) ter po njej narisali novo telo. Telesu smo določili višino sedmih centimetrov, 
kot je bila predvidena višina ravnih letvic. Nato smo lahko s funkcijo »cut with surface« 
obrezali ravne letvice na točno določeno višino sedmih centimetrov. 
 
Slika 40: Pogled na tloris z letvicami 
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Tako smo imeli že skoraj končano obliko stropa. Zato smo se dobili na sestanku z 
investitorjem, ki je po pregledu načrtov in slik stropa povedal, da mu oblika stropa ni 
najbolj všeč. Predvsem del, kjer se vidi krater desnega vala (Slika 41). Prav tako mu ni bil 
všeč oster prehod iz valov na ravne letvice. Tako smo morali ves postopek še enkrat 
ponoviti od začetka, saj se ni dalo spremeniti samo določenega dela vala stropa, kot je bilo 
zahtevano. 
 
Slika 41: Pogled stropa od spodaj (prvi način izvedbe) 
Zrisali smo povsem nov strop, s to razliko, da se kraterja desnega vala ne vidi. Ostalo smo 
ohranili v enaki obliki kot prej in zaoblili robove na prehodu iz valov na ravne letvice 
(Slika 42). 
 
Slika 42: Pogled stropa z zaobljenimi robovi od spodaj (drugi način izvedbe) 
 
4.3 IZRIS PODKONSTRUKCIJE 
 
Ko smo dobili potrditev, da je stop ustrezen, smo lahko začeli risati podkonstrukcijo, na 
katero je strop pritrjen. Narisali smo jo tako, da se je ujemala z merami tlorisa in hkrati tudi 
stropa. Zaradi lažje montaže smo mere podkonstrucije zmanjšali za 5 mm po celotnem 
obsegu. Podkonstrukcija je sestavljena iz več pravokotnikov, ki se popolnoma prilegajo 
obliki tlorisa (Slika 43). Široki so 600 mm, zaradi omejitve širine folije s hrastovo teksturo, 
ki prekriva podkonstrukcijo. Prav tako so, zaradi lažje montaže, pravokotniki ločeni oz. 
prerezani tam, kjer se letvice z obliko valov stikajo z ravnimi letvicami. 
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Slika 43: Skica podkonstrukcije razdeljena na posamezne dele (levo) in skica podkonstrukcije z utori za 
letvice (desno) 
Na podkonstrukcijo smo narisali tudi utore za letvice ter utore za led svetila (Slika 43 - 
desno). Letvice so med seboj oddaljene 100 mm. 
 
 
4.4 PRIPRAVA NAČRTOV ZA IZREZ NA CNC STROJU 
 
Po njihovem ustaljenem načinu dela smo načrte letvic prenesli v program AutoCAD, kjer 
smo razbrali dolžine vseh štiriinšestdesetih letvic (Slika 44), konturo valov, po kateri mora 
biti vsaka letvica obrezana (Slika 47) ter dimenzije pravokotnikov podkonstrukcije.  
 
   
Slika 44: Prikaz načrtov tlorisa z letvicami ter načrtov podkonstrukcije 
Podrobno smo zrisali stranski ris podkonstrukcije z letvicami (Slika 45) za boljšo 
predstavo in dodatno preverjanje ujemanja. Utor za letvice je širok 30 mm in globok 5 mm, 
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ravno toliko da dobimo lep, dokaj neviden stik med letvicami in podkonstrukcijo, kar je 
pomembno pri vizualnem izgledu stropa. 
 
 
Slika 45: Detajl podkonstrukcije in letvic stropa 
Zelo pomemben je bil način spajanja pravokotnikov podkonstrukcije med seboj, saj je 
moral biti stik čim bolj neviden in enostaven za montažo. Domislili smo se spoja v obliki 
črke L (Slika 46). Prav tako smo morali biti pozorni, da je letvica pokrila spoj dveh 
pravokotnikov, da ta ni bil viden. 
 
 
Slika 46: Detajl spajanja podkonstrukcije in pritrjevanja letvic 
Na koncu smo pridobili še konture vseh letvic, ki morajo bili obrezane po obliki valov 




Slika 47: Priprava kontur valov za izrez letvic na CNC stroju (desno) 
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4.5 IZDELAVA ELEMENTOV 
 
Sledila je izdelava elementov, ki smo jih kasneje rezkali po obliki valov s pomočjo CNC 
stroja. Narejeni so iz okvirja iz vezane brezove plošče, satovja, MDF plošče in dekorativne 
folije. Najprej smo sestavili okvir (Slika 48). 
 
   
Slika 48: Izdelava okvirjev 
Zatem smo na notranje stranice, po celotni dolžini okvirja, pritrdili satovje, ki nudi 
zadostno trdnost, da se stranice ne sesedejo same vase. Prav tako smo s tem znatno 
zmanjšali težo celotnega stropa (Slika 49).  
 
   
Slika 49: Pritrditev papirnatega satovja v okvirje 
Na okvir s satovjem smo prilepili 5 milimetrsko MDF ploščo s PVC folijo s teksturo hrasta 
(Slika 50) in stisnili v stiskalnico do utrditve lepila. MDF plošča skrbi za oporo PVC foliji 
in preprečuje trganje le te. Prav tako preprečuje zvijanje letvic v vzdolžni smeri. 
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Slika 50: Lepljenje dekorativne folije in MDF plošče na okvir v stiskalnici 
Ker so bili okvirji dimenzij 1800 mm x 3000 mm, smo jih pred obdelavo s CNC strojem 
razžagali na manjše dimenzije. 
 
4.6 IZREZ ELEMENTOV S POMOČJO CNC TEHNOLOGIJE 
 
Na vakuumska prijemala CNC stroja smo polagali kose dimenzij 600 mm x 3000 mm, 600 
mm x 2000 mm ter 600 mm x 1000 mm, zaradi boljšega izkoristka materiala, ker so 
dolžine letvic variirale od 735 mm do 3000 mm. Pred vsakim začetkom operacije CNC 
stroja, smo na zaslonu preverili pot orodja, številko elementa, ki se je morala ujemati s 




Slika 51: Preverjanje poti odreza CNC stroja in zaporednega števila letvice 
Ko smo preverili podatke in so bili ti pravilni, smo centrirali kos ter ga vpeli na vakuumska 
prijemala. S klikom na »start« je stroj začel izvajati že v naprej določene operacije z 
nastavljenim orodjem (Slika 52). V tem primeru rezkar s premerom 30 mm.  
Pri tem smo imeli nekaj težav, saj se je satovje zatrgovalo in cefralo med rezanjem z 
rezalnim orodjem.  
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Slika 52: Postopek izdelave letvic s konturo valov 
Po zaključku operacije smo vsem letvicam odstranili odvečno satovje, ki je viselo čez rob 
elementa in nalepili robni trak (Slika 53), ki je zaprl stranico, katero je odrezal CNC stroj. 
 
     
Slika 53: Končni izgled letvice z robnim trakom 
Za tem smo izrezali na CNC stroj še ravne letvice in tudi njim nalepili robni trak. Po tem, 
smo vsem letvicam, s pomočjo namiznega rezkarja, izrezali 5 mm globok utor na obeh 
robovih letvice (Slika 54), da smo jih lahko pritrdili v utor na podkonstrukciji.  
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4.7  IZDELAVA PODKONSTRUKCIJE IN PRITRDITEV LETVIC 
 
Podkonstrukcijo smo izrezali na CNC stroju iz 20 mm debele vezane plošče. Seveda je 
stroj izrezal tudi utore za letvice, led svetila ter električne kable, katere je bilo potrebno 
predvideti že v naprej. Vse robove smo pobrusili, da se je vse med seboj ujemalo (Slika 
55). 
   
Slika 55: Prikaz enega odseka podkonstrukcije 
Nato smo začeli sestavljati letvice na podkonstrukcijo. Pomagali smo si z načrtom (Slika 
56), na katerem so bile oštevilčene vse letvice (od 1 do 64) in tudi vsi deli podkonstrukcije 
(od 1 do 32). Na načrtu smo označili tudi položaj profiliranih in ravnih letvic, da ne bi 
prišlo do kakšne pomote. S sponami smo pritrdili kos podkonstrukcije na delovno mizo, da 
se nam ni premikal, nato pa smo v utor privijačili pripadajočo letvico (Slika 57).  
 
    
Slika 56: Namestitev letvic na podkonstrukcijo (levo) po načrtu (desno) 
Letvice, tako ravne kot profilirane, smo z zgornje strani privijačili na podkonstrukcijo ter s 
tem skrili spoj. Poleg lepljenja, je bil to edini primerni način spajanja v tem primeru. Enako 
smo naredili z vsemi kosi letvic in podkonstrukcije. Pozorni smo morali biti predvsem na 
zelo natančno ujemanje začetka letvic z začetkom podkonstrukcije, da pri sestavljanju ni 
prišlo do prevelikih odstopanj.   
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Slika 57: Prikaz privijačenja letvic na podkonstrukcijo in sestavljenega elementa letvic ter podkonstrukcije 
 
4.8 MONTAŽA STROPA 
 
Pred pričetkom montaže smo na strop lokacije namestili 10 mm debele letve, ki so nam 
omogočale lažjo pritrditev stropa in predvsem nemoten potek kablov za priklop led luči na 
električno omrežje (Slika 58). Pri montaži nismo imeli večjih zapletov, saj smo strop dobro 
in natančno zasnovali. Pozorni smo morali biti, da so si kosi stropa oz. pravokotniki 
podkonstrukcije z letvicami sledili v pravilnem vrstnem redu, da smo dobili pravilen 
vzorec valov. Edini manjši zaplet smo imeli na mestu stropa, kjer ima stena obliko 
polkroga, saj elementi niso sledili radiju stene, ker smo strop začeli montirati 5 mm preveč 
v stran. Zaradi tega smo morali elemente malo pobrusiti, da so sledili obliki stene in s tem 
tudi omogočili pritrditev vseh elementov. 
 
 
Slika 58: Pričetek montaže stropa 
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Paziti smo morali na potek električnih kablov, ki so nemoteno potekali po kanalih, nad 
montiranim stropom (Slika 59). Led trakove smo morali priklapljati sproti, ko se je 
montiral vsak segment stropa posebej, saj bi bil dostop kasneje onemogočen. 
 
   
Slika 59: Detajl stropa z rešitvijo za nemoten potek kablov ter namestitev led luči 
Posamezne dele stropa smo privijačili skozi utore za led luči. V ta utor, preko vijakov, smo 
namestili aluminijasto letev, vanjo pa pritrdili samolepilne led trakove (Slika 59). Vse to je 
prekrilo mat pleksi steklo. Na ta način smo zagotovili čist izgled stropa brez vidnih spojev 
pritrditve. 
 
Zaradi dobre organizacije dela že pred izdelavo stropa, je nameščanje elementov potekalo 
brez večjih težav. Zaradi naše nenatančnosti je bil na nekaterih mestih viden spoj med 
posameznimi elementi, zato smo te spoje zapolnili s kitom, v barvi lesa (hrasta) in s tem 
prekrili manjše odprtine. Končni izgled gostinskega lokala v celoti je zelo moderen in 
sodoben (Slika 60). Led svetila še bolj poudarijo valovanje stropa in ob pogledu nanj se 
vam zazdi, da se valovi resnično premikajo. Daje občutek topline in vas hkrati vabi, da 
vstopite.  
 
        




Kališnik A. Konstruiranje in izdelava stropa za gostinski lokal  
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2020  
  





Digitalizacija je pripeljala do razvoja orodij za načrtovanje zahtevnih geometrijskih oblik. 
S sodobnimi programi za konstruiranje je mogoče zasnovati stavbne elemente poljubnih 
oblik, od ideje do končne obdelave. Izdelamo jih s pomočjo računalniško vodenih strojev, 
ki omogočajo minimalna odstopanja. S tem lahko optimiziramo porabo materiala in potek 
dela, še preden se lotimo izdelave izdelka.  
 
Izdelek narišemo v programu, ki mora biti kompatibilen s programsko opremo CNC stroja. 
Nato izdelek pretvorimo v ustrezen zapis, ki ga programska oprema CNC stroja prebere in 
razbere, kaj je potrebno narediti. S pravilno izbiro materialov in orodja za obdelovanje, 
naredimo izdelek. 
 
Novi leseni inženirski proizvodi se vedno bolj pridružujejo že dosedaj znanim gradivom, ki 
so značilni za organsko oblikovano arhitekturo. Prednost lesenih proizvodov je visoka 
nosilnost glede na težo, fleksibilnost v konstruiranju večjih dimenzij in dobra dimenzijska 
stabilnost, zato so idealen material za izgradnjo ambicioznih konstrukcijskih oblik z 
digitalno podprto tehnologijo. 
 
V magistrski nalogi smo s 3-D skeniranjem izmerili in zajeli prostor ter izmerjeno 3-D 
skenirano obliko prostora uporabili pri konstruiranju prostora. 
 
Strop organskih oblik smo konstruirali v programu SolidWorks. 
 
Prav tako smo strop izdelali iz večjega števila elementov različnih oblik, izdelanih na CNC 
rezkalnem stroju. Na ta način smo zagotovili videz valovite površine stropa.  
 
Za izdelavo posameznih elementov, smo uporabili sendvič konstrukcijo in s tem zmanjšali 
maso stropa. Pri obdelavi s CNC rezkalnim strojem smo imeli nekaj težav, saj se je 
papirnato satovje zatrgovalo, do razslojitve pa ni prišlo. 
 
Za lažjo montažo stropa smo izdelali podkonstrukcijo, na katero smo pritrdili posamezne 
elemente stropa organskih oblik. Zaradi lažjega transporta je bilo potrebno podkonstrukcijo 
razdeliti tudi na več posameznih delov. 
 
Za izdelavo stropa organskih oblik smo porabili približno 151 m2 materiala za izdelavo 
letvic. Od tega 26 m2 vezane plošče za izdelavo okvirja letvic, 50 m2 MDF plošče, 50 m2 
dekorativne folije in 25 m2 satovja. Za izdelavo podkonstrukcije smo porabili približno 70 
m2 materiala, od tega 35 m2 vezane plošče in prav tako 35 m2 dekorativne folije.  
 
Veliko časa bi prihranili, če bi prostor merili s 3-D laserjem samo enkrat, v končni obliki 
tlorisa prostora. Strop bi lahko boljše in bolj natančno izdelali, če bi za izrezovanje 
elementov imeli 5-osni CNC stroj. Tako bi se tudi valovi boljše povezali v vseh smereh in 
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Stojimo na pragu četrte industrijske revolucije, ki prinaša ključne spremembe v tehnologiji. 
Zaradi napredka v tehnologiji, je danes možno izdelati skoraj vse, kar si lahko 
predstavljamo. Prav posebno mesto ima les, kot material, ki ima izjemno dobre mehanske 
lastnosti, je naraven material in omogoča izvedbo tudi najzahtevnejših oblik. Prav zaradi 
tega se v današnjem času tako v arhitekturi, kot tudi v pohištveni industriji, pojavlja vedno 
več motivov organskih oblik. 
Pri konstruiranju in načrtovanju stropa organskih oblik smo izhajali iz želje naročnika. 
Strop smo želeli narediti v obliki valov, iz lahkih materialov ter cenovno ugodno. 
 
Najprej smo s pomočjo 3-D laserja Leica 3-D Disto zajeli obliko in dimenzije prostora. 
Načrt prostora smo prenesli v program SolidWorks, kjer smo narisali strop v obliki valov 
tako, da se je natančno prilegal tlorisu prostora. Za tem smo zrisali podkonstrukcijo, na 
katero so  se kasneje privijačili elementi v obliki valov. 
Po izrisanih načrtih, smo izdelali elemente dimenzij 600 mm x 3000 mm, 600 mm x 2000 
mm ter 600 mm x 1000 mm, zaradi boljšega izkoristka materiala, ker so dolžine končnih 
elementov (letvic s konturo valov) variirale od 735 mm do 3000 mm. Elemente smo 
naredili in sestavili iz MDF plošče, vezane brezove plošče, satovja in folije z vzorcem 
hrasta. 
 
Ko smo imeli pripravljene elemente, iz katerih smo rezkali letvice s konturo valov ter 
podkonstrukcijo, smo načrt stropa prenesli v program AutoCAD, kjer smo razbrali dolžine 
vseh elementov, konture valov za vsak element posebej ter dimenzije pravokotnikov 
podkonstrukcije. Te načrte smo s pomočjo post procesorja poslali na CNC stroj, kjer smo 
elemente in podkonstrukcijo izrezali.  
 
Na elemente s konturo valov smo ročno nalepili robni trak ter jih privijačili na 
podkonstrukcijo, v pravilnem vrstnem redu. Tako smo na montaži, po predhodno 
določenem vrstnem redu, pritrjevali posamezne dele podkonstrukcije, na katerih so že bili 
privijačeni elementi s konturo valov.  
 
Končni izdelek se je ujemal z merami tlorisa, zato nismo imeli večjih težav pri montaži. Na 
koncu so se zaradi naše nenatančnosti pri montaži pojavili nekateri vidni spoji, ki smo jih 
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